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บทคัดย่อ
	 ผืนเส้นใยนาโน	 PCL	 นิยมน�าไปประยุกต์ด้าน
วศิวกรรมเนือ้เยือ่	ทัง้นีเ้พราะมสีมบตัเิข้ากันได้กับส่ิงมชีวีติ 
และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	 ผืนเส้นใยนาโนโดยท่ัวไป
สามารถผลิตเป็นลักษณะแบบไม่ถักทอหรือแบบขนาน
แบบใดแบบหนึ่งเท่านั้น	 ในงานวิจัยนี้น�าเสนอการผลิต
และตรวจสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยนาโน	 PCL	 ซึ่ง
เป็นเส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ 
กับเส้นใยนาโนแบบขนานลวดลาย	CL3, CL4 และ	CL6 
คาดการณ์ว่าแผ่นเส้นใยนาโนทีผ่ลตินีม้ลีกัษณะใกล้เคียง	 
(Mimic)	 กับเส้นใยนาโนคอลลาเจนในร่างกายคน	 จาก
การทดสอบแผ่นเส้นใยนาโน PCL ที่ความหนา 20-80 
ไมโครเมตร	 พบว่ามีความพรุน (Porosity) 70-80% 
ซึ่งท�าให้ของเหลวเช่นอาหารหรือของเสียผ่านได้ดี	 
ความทนต่อแรงยดืดึง (Tensile Strength) อยูใ่นช่วง	1.5-6 
MPa ซึง่พอเหมาะท่ีท�าให้เซลล์พยงุตวัอยูบ่นเส้นใยนาโน
ผสมนี้ได้
ค�ำส�ำคัญ: Polycaprolactone, Nanofiber, ความพรุน	 
	 ความทนต่อแรงยืดดึง
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Abstract
 Polycaprolactone nanofiber is widely used in 
tissue engineering, due to its biocompatibility and 
biodegradability. Nanofiber is usually fabricated in 
either nonwoven or aligned pattern. This paper revealed 
the fabrication of mixed nonwoven and aligned 
nanofiber mats, obtained three nanofiber mat patterns, 
namely CL3, CL4, CL6. It was expected that these 
nanofiber patterns exhibited micro environment close 
to collagen nanofiber in humans. It was found that the 
nanofiber patterns with the thickness of 20-80 
micrometers exhibited porosity in the range of  70-80%, 
allowing fluid penetration. Moreover, tensile strengths 
were from 1.5 to 6 MPa, depending on the thickness 
of the nanofiber patterns.
Keywords: Polycaprolactone, Nanofiber, Porosity, 
 Tensile Strength
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1. บทน�ำ
	 เทคโนโลยีนาโนด้านการผลิตเส้นใยนาโนได้น�าไป
ประยุกต์ในวงการวิศวกรรมเนื้อเยื่ออย่างกว้างขวาง	โดย
เฉพาะการทดแทนเส้นใยนาโนคอลลาเจนท่ีร่างกายสร้าง
ขึ้นเพื่อให้เซลล์ยึดเกาะก่อนที่จะเจริญเติบโตเป็นเนื้อเยื่อ
และอวยัวะต่อไป	ทัง้นีเ้พราะเส้นใยนาโนมพีืน้ทีผ่วิสงูและ
มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยอยูใ่นระดับต�า่กว่า	10 
ไมโครเมตร	ซึง่เป็นขนาดทีท่�าให้เซลล์หรอืเนือ้เยือ่ยดึเกาะ
ได้ดี		จึงมีการผลิตเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์หลากหลาย	 
เช่น	พอลเิอไมด์และอนพุนัธ์	[1] พอลสิไตรนี	[2]	พอลยิรูเีทน 
[3]	พอลเิอทลินีออกไซด์ [4] พอลไิวนลิลดีินฟลอูอไรด์	[5] 
พอลิกรดแลคติก (PLA) [6] และอนุพันธ์	เช่น	PGA [7]
	 พอลคิาโปรแลคโทน	(PCL) เป็นพอลเิมอร์ย่อยสลาย 
ทางชวีภาพ	(Biodegradable Polymer) มโีครงสร้างคล้าย	 
PLA, PGA แต่การสลายตัวช้ากว่า	 การสลายตัวของ 
PCL ใช้เวลามากกว่า	24 เดือน [8] ในขณะที่	PGA, PLA 
สลายตัวในช่วง	 3-5 เดือน	 และ 12-18 เดือนตามล�าดับ	
แต่	PCL มีสมบัติเชิงกลและการเข้ากันได้กับเซลล์ดีกว่า 
[9] จึงมีงานวิจัยผลิตเส้นใยนาโน PCL ด้วยเทคนิคปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) และน�ามาเลี้ยง
เซลล์เนื้อเยื่อ	 เช่น	 เซลล์ไขกระดูก (Bone Marrow) [1] 
Mesenchymal Stem Cells [10] Smooth Muscle Cells 
[11] นอกจากนี้ยังมีการผลิตเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์
ผสม	เช่น	เส้นใยนาโนแบบ	Core-shell PCL	กับเจลาติน	
[12] หรือเป็นเส้นใยนาโนคอมพอสิต	PCL/CaCO3 [13] 
	 พฤติกรรมการเจริญเติบโตของเซลล์เนื้อเยื่อขึ้นกับ
ลกัษณะของเส้นใยนาโน Yang	และคณะ [14] พบว่าอตัรา
การเจรญิของเซลล์ประสาท	(NSC) บนเส้นใยนาโนสงูกว่า
เส้นใยไมโคร (เส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระดับ 
10 ไมโครเมตรขึ้นไป) [15] และอัตราการเจริญบนเส้นใย
นาโนแบบขนานสูงกว่าบนเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ	 
นอกจากนีย้งัพบว่าพฤตกิรรมการเจรญิของเซลล์ประสาท
จะยืดตัวตามแนวขนานของเส้นใยนาโน	 ดังนั้น	 จึงอาจ
สรุปได้ว่าลักษณะหรือรูปแบบของเส้นใยนาโนมีความ
ส�าคัญต่อการเจรญิของเซลล์	การผลติผนืเส้นใยนาโนแบบ 
ไม่ถักทอเป็นที่รู้จักและผลิตได้โดยทั่วไป	การผลิตเส้นใย
นาโนแบบขนานอาจใช้เทคนิคแตกต่างกัน	 เช่น	 การใช้
ลูกกลิ้งที่มีความเร็วการหมุนมากกว่า	1000 รอบต่อนาที	
[16] การใช้ขัว้ตวัน�า	2	ชนดิทีอ่ยูใ่กล้กัน	(Dual Collector) 
[17],[18]	การผลติเส้นใยนาโนแบบไม่ถกัทอตามด้วยการ
ยดืดึงด้วยความร้อน	หรอือาศยัปฏกิิรยิาระหว่างพอลเิมอร์ 
กับศักย์ไฟฟ้า [19] อย่างไรก็ตาม	ผืนเส้นใยนาโนที่เป็น
เส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอกับ
แบบขนาน	 น่าจะเป็นผนืเส้นใยนาโนสมบรูณ์แบบในการ
ควบคุมสิง่แวดล้อมให้เซลล์พชืและเซลล์สตัว์เจรญิเตบิโต
เป็นเนือ้เยือ่ชนดิต่างๆ	แต่ยงัไม่มใีครผลติได้	ในรายงานนี	้
จึงน�าเสนอการผลิตเส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโน
แบบไม่ถักทอกับเส้นใยนาโนแบบขนานบนผืนเดียวกัน	
เทคนิคการท�าให้ผืนเส้นใยนาโนมีความหนา	 และการ 
ตรวจสอบสมบัติการยืดดึงและความพรุนของผืนเส้นใย
นาโน	
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย 
2.1 สำรเคมี 
	 พอลคิาโปรแลคโทน (Mw = 80,000) จากบรษิทั	Sigma 
Aldrich ไดคลอโรมเีทน (DCM) และไดเมทลิฟอร์มาไมด์ 
(DMF) และเตตราไฮโดรฟิวแรน (THF) จากบรษิทั Carlo 
Erba คลอโรฟอร์ม	(CHCl3) จากบริษัท	LabScan Asia
2.2 กำรขึ้นรูปแผ่นเส้นใยนำโน PCL
	 บรรจุสารละลาย PCL ความเข้มข้น 12% ในตัวท�า
ละลาย	DCM : DMF  75 : 25	โดยน�า้หนกั	ลงในกระบอกฉดียา 
ขนาด	5	มิลลิลิตร	จากนั้นต่อเข้ากับเข็มฉีดยาโลหะปลาย
ตัดเบอร์	22	 และติดตั้งบนระบบฉีดสารละลาย	 (รูปที่ 1) 
ต่อขั้วบวกของศักย์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีปลายเข็มฉีดยาและ
ขั้วลบท่ีลูกกลิ้งโลหะ	 ก�าหนดให้ลูกกลิ้งโลหะหมุนด้วย
ความเรว็ 40 เมตรต่อนาท	ีฐานระบบฉดีสารละลายเคลือ่น
ซ้าย-ขวาด้วยอัตราเร็ว 2.22	 เมตรต่อนาที	ใช้ศักย์ไฟฟ้า	 
ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉากรับและอัตราการฉีดสาร 
ละลายเท่ากับ	6	กิโลโวลต์	12	เซนตเิมตร	1	มลิลลิติรต่อชัว่โมง	 
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ตามล�าดับ	 การฉีดขึ้นรูปเส้นใยนาโนแต่ละผืนใช้เวลา 
3 ชัว่โมง	น�าผนืเส้นใยนาโนมาซ้อนทับกันและกดทบัด้วย
เทคนิค	Hot-pressing	ที่อุณหภูมิ 45°C แรงดัน 600 psi 
เป็นเวลา	 5	 นาที	 จะได้แผ่นเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ	
(Nonwoven Nanofiber Sheet)	 หรือแผ่นเส้นใยนาโน
ลวดลาย CL1	 การฉีดขึ้นรูปเส้นใยนาโนผสมระหว่าง 
เส้นใยนาโนแบบไม่ถกัทอกับเส้นใยนาโนแบบขนาน	จะใช้ 
อุปกรณ์การฉีดขึ้นรูปเส้นใยนาโนแบบเดิมแต่เปลี่ยน 
แผ่นรับเส้นใยนาโนจากแผ่นอลูมิเนียมท่ีพันรอบลูกกลิ้ง
โลหะเป็นแผ่นวัสดุที่ออกแบบลวดลายตามต้องการ	 [20] 
จะได้แผ่นเส้นใยนาโนลวดลาย	CL3, CL4 และ	CL6	ส่วน
การฉดีขึน้รปูแผ่นเส้นใยนาโนแบบขนาน	(ลวดลาย	CL2) 
จะใช้ลูกกลิ้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 4	 เซนติเมตร	 
หมนุด้วยความเรว็	260	เมตรต่อนาท ี(1300 รอบต่อนาท)ี 
2.3 สัณฐำนวิทยำ (Morphology) ของเส้นใยนำโน PCL
	 ถ่ายภาพเส้นใยนาโน CL1 ด้วยกล้องจุลทรรศน ์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
Model: JSM-80L, JEO) ทีก่�าลงัขยาย 3,000 เท่า	จ�านวน	
3	ภาพ	จากนัน้น�าภาพไปวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ	
เส้นใยนาโนโดยใช้โปรแกรม	SEMAFORE จ�านวนเส้นใย
นาโนที่ใช้วัดอยู่ในช่วง	50-75	เส้น	
2.4 กำรหำควำมพรนุ (Porosity) ของแผ่นเส้นใยนำโน 
PCL
	 การหาความพรุน	ด�าเนินการตามผลงานวิจัยที่ได้ตี
พิมพ์ในวารสาร [21]-[23] จากสมการ
โดยที่ ρpowder คือความหนาแน่นของ	PCL	เท่ากับ	1.145 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	และ ρmat เป็นความหนาแน่น
ปรากฏ (Apparent Density) ของแผ่นเส้นใยนาโน	PCL	ซึง่
ได้จากการตดัแผ่นเส้นใยนาโน	PCL	จ�านวน	10	แผ่นให้มี
ขนาด	2 × 2	ตารางเซนตเิมตร	วดัความกว้าง	ความยาวและ
ความหนา	(จ�านวน	5	จดุต่อแผ่น)	จากนัน้น�าไปชัง่น�า้หนกั 
ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม	4	ต�าแหน่ง	แล้วแทนค่าในสูตร	
 ρmat  = น�้าหนักแผ่นเส้นใยนาโน	(กรัม)
	 พื้นที่	(เซนติเมตร2 )  ความหนา (เซนติเมตร) 
2.5 กำรทดสอบกำรยืดดึงแผ่นเส้นใยนำโน PCL 
	 น�าแผ่นเส้นใยนาโน PCL	 มาตัดให้มีขนาด 1  8 
เซนติเมตร	 จ�านวน	10	 ชิ้น	 จากนั้นน�าไปติดกับแม่แบบ
ด้วยกระดาษกาวดังรูปท่ี	 2	 น�าไปทดสอบการยืดดึงโดย
ใช้ Load Cell ขนาด	50	นิวตัน Gate Length เท่ากับ	40 
มิลลิเมตร	อัตราการดึง	50	มิลลิเมตรต่อนาที
รูปที่ 1	 อปุกรณ์ผลติเส้นใยนาโนด้วยเทคนคิการป่ันเส้นใย 
	 ด้วยไฟฟ้าสถติท่ีผลติขึน้ใช้เอง (a) ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู 
 (b) ระบบฉีดสารละลาย (c) ฉากรับเส้นใยนาโน 
	 ชนิดลูกกลิ้งโลหะ
รูปที่ 2	ชิ้นงานแผ่นเส้นใยนาโน	 PCL	 ส�าหรับทดสอบ 
	 การยืดดึง
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3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล
3.1 ผลของตัวท�ำละลำยต่อขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของเส้นใยนำโน PCL
 PCL เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถละลายได้ในตัวท�า
ละลายหลากหลายชนิด	 ได้แก่ DMAc, DMF, CHCl3, 
CH2Cl2, THF ฯลฯ	 การขึ้นรูปเส้นใยนาโน	 PCL	 ด้วย
เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในตัวท�าละลายที่มี
จดุเดือดต�า่	เช่น	CHCl3, CH2Cl2, THF มกัเกดิปัญหาการ 
อดุตนัท่ีปลายเขม็	ทัง้นีเ้พราะตวัท�าละลายระเหยเรว็เกินไป	 
ในท�านองเดียวกัน	 ตัวท�าละลายที่มีจุดเดือดสูง	 เส้นใย
นาโนทีไ่ด้มกัจะมตีวัท�าละลายหลงเหลอื	ก่อนน�าไปใช้งาน
จงึต้องน�าผนืเส้นใยนาโนไปอบภายใต้ความดันต�า่	ดังนัน้	
ในทางปฏิบัติการฉีดขึ้นรูปเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคนี้จึง 
นยิมใช้ตวัท�าละลายผสมระหว่างตวัท�าละลายทีม่จีดุเดือดสงู 
กับตัวท�าละลายท่ีมีจุดเดือดต�่า	 จากการฉีดขึ้นรูปผืน
เส้นใยนาโน	PCL	ในตวัท�าละลายผสมทีส่ภาวะทีไ่ด้เส้นใย
สมบูรณ์ดังตารางท่ี	 1	 พบว่าการใช้ตัวท�าละลาย DCM/
DMF จะให้เส้นใยนาโนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ส่วนใหญ่	 เล็กท่ีสุดคือ	 200 นาโนเมตร	 ลักษณะของ
เส้นใยนาโน PCL และการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง	แสดงดังรูปที่	3
ตำรำงที่ 1	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน	 
 PCL ในตัวท�าละลายผสมอัตราส่วน 75:25 
 โดยน�้าหนัก
Solvent (75:25) Diameter size (nm) Mean diameter (nm)
CHCl3/DMAc 400-1100 700
THF/DMF 300-1000 500
THF/DMAc 500-1000 1000
DCM/DMF 100-1200 200
3.2 กำรผลิตแผ่นเส้นใยนำโนผสมระหว่ำงเส้นใย
นำโนแบบไม่ถักทอกับเส้นใยนำโนแบบขนำน
 Mankhetkorn และคณะ [24]-[26] ประสบผล
ส�าเร็จในการศึกษาการเจริญของเซลล์มะเร็งและเซลล ์
ต้นก�าเนิดบนแผ่นเส้นใยนาโนพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
(PVDF) และพบว่ารูปแบบของเส้นใยนาโนผสมระหว่าง
เส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอและแบบขนานเป็นตัวก�าหนด 
สิง่แวดล้อมระดับไมโครเมตร (Microenvironment) ให้เซลล์ 
เจริญเป็นเนื้อเยื่อแตกต่างกัน	 นอกจากนี้ Bodhipadma 
และคณะ [27] ได้ศกึษาการเจรญิของเนือ้เยือ่พรกิบนแผ่น
เส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอและ
แบบขนานจากกรดพอลแิลคตกิ (PLA) และ PVDF พบว่า 
การเจรญิของพรกิบนแผ่นเส้นใยนาโนขึน้กบัท้ังชนดิของพรกิ	 
ชนิดของพอลิเมอร์ท่ีน�ามาท�าเป็นแผ่นเส้นใยนาโนและ
ลวดลายของแผ่นเส้นใยนาโน	 จึงสรุปได้ว่าแผ่นเส้นใย
นาโนสามารถประยุกต์ใช้เป็นแผ่นเลี้ยงเซลล์และเนื้อเยื่อ
พืชและสัตว์ได้	 ลักษณะรูปแบบของแผ่นเลี้ยงเซลล์และ
เนื้อเยื่อมีผลต่อการเจริญของเซลล์และเนื้อเยื่อ
	 ด้วย	PCL	เป็นพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ท�าเป็นแผ่นเลี้ยง
เซลล์เป็นส่วนใหญ่เนือ่งจากเป็นพอลเิมอร์ทีเ่ข้ากันได้และ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	 จึงได้ผลิตผืนเส้นใยนาโนผสม
ระหว่างเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอกับแบบขนาน	พบว่า	 
สามารถผลิตเส้นใยนาโนผสมได้ลวดลายเหมือนกับ
ลวดลายของแผ่นเส้นใยนาโน	PVDF	ดังรูปที่	4	ลวดลาย
ทีเ่กิดขึน้มใิช่เป็นการถกัทอหรอืปรบัปรงุสมบตัขิองเส้นใย
นาโน	แต่เป็นสมบตัทิางแสงของเส้นใยนาโน	โดยท่ีเส้นใย
นาโนแบบขนาน	 แสงจะผ่านได้ดีกว่าเส้นใยนาโนแบบ 
ไม่ถักทอ	ท�าให้เกิดความสว่างและความทึบตามแม่แบบ 
แผ่นวัสดุรับเส้นใยนาโนที่ออกแบบ	อย่างไรก็ตาม	ความ
ชดัเจนของลวดลายของผนืเส้นใยนาโน	PCL	จะน้อยกว่า	 
อาจเป ็นเพราะการกระจายตัวของขนาดเส ้นผ ่าน
ศนูย์กลางของเส้นใยนาโน	PCL มค่ีามากกว่าของ	PVDF
รูปที่ 3 (ซ้าย)	ภาพถ่ายจากกล้อง	SEM	ของเส้นใยนาโน	 
 PCL (ขวา) การกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าน 
	 ศูนย์กลางเส้นใยนาโน	PCL
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	 โดยท่ัวไป	หากต้องการใช้ผนืเส้นใยนาโนทีม่คีวามหนา	 
การฉีดขึ้นรูปอาจต้องใช้เวลามากกว่า	20	ชั่วโมง	ในงาน
วิจัยนี้ได้เสนอวิธีการท�าให้ได้ผืนเส้นใยที่มีความหนา 
ตามต้องการ	โดยน�าผนืเส้นใยนาโนแต่ละชัน้มาซ้อนทบักัน
และอัดด้วยความร้อนพร้อมแรงอัด (Hotpressing) พบว่า 
สามารถผลิตแผ่นเส้นใยนาโน	PCL	ที่มีความหนาต่างๆ	 
ตามรปูที	่5	และพบว่าความหนาไม่ขึน้กบัชนดิของลวดลาย	 
ดังนั้นการควบคุมความหนาของแผ่นเส้นใยนาโน	 PCL 
สามารถท�าได้จากจ�านวนผืนเส้นใยนาโนที่ฉีดขึ้นรูป
3.3 สมบัติของแผ่นเส้นใยนำโน PCL
	 แผ่นเลีย้งเซลล์ควรมสีมบตัเิฉพาะได้แก่	รพูรนุซึง่ท�า
หน้าท่ีให้อาหารหรือของเสียผ่าน	 ความพรุน (Porosity) 
ส�าหรับแผ่นเลี้ยงเซลล์ควรมีค่ามากกว่า 60% นอกจากนี้ 
แผ่นเลี้ยงเซลล์ควรมีความแข็งแรงเพื่อท�าหน้าท่ีพยุง 
เนื้อเยื่อในช่วงการเจริญเติบโต	 จากการหาเปอร์เซ็นต์
ความพรนุ	ในรปูที	่6	พบว่าแผ่นเส้นใยนาโนลวดลาย	CL1 
(เส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ)	มีค่าความพรุนต�่าที่สุด	และ
มีแนวโน้มต�่าลงเมื่อความหนาของแผ่นเส้นใยนาโนเพิ่ม
ขึน้	แผ่นเส้นใยนาโนมคีวามหนามากกว่า	83	ไมโครเมตร	
มีความพรุนต�่ากว่า	 60	 เปอร์เซ็นต์	 ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะ
เส้นใยซ้อนทับกันแน่นมากขึ้นนั่นเอง	 การสร้างแม่แบบ
รับเส้นใยนาโนเพื่อให้ได้เส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใย
นาโนแบบไม่ถักทอกับเส้นใยนาโนแบบขนาน	นอกจาก
จะได้ลวดลายอันเนื่องมาจากสมบัติทางแสง (Optical 
Property) ยงัท�าให้เกดิทีว่่างระหว่างผนืเส้นใยนาโนโดยท่ี
บรเิวณทีเ่ป็นเส้นใยนาโนแบบไม่ถกัทอจะหนากว่าบรเิวณ
ส่วนที่เป็นเส้นใยนาโนแบบขนาน	เมื่อน�าผืนเส้นใยนาโน
มาซ้อนทับกันด้วยเทคนิค Hot-pressing ไม่ท�าให้ความ
พรุนของแผ่นเส้นใยนาโนเปลี่ยนไปมากนักและยังอยู่ใน
ช่วงท่ีสามารถน�าไปใช้งานได้	 ผลการทดสอบการยืดดึง
ของแผ่นเส้นใยนาโนแสดงดังรูปที่	7
รูปที่ 4	 แผ่นเส้นใยนาโนลวดลายต่างๆ (บน) จาก	PCL 
 (ล่าง)	 จาก	PVDF	 บริเวณท่ีเป็นสีขาวเป็นส่วน 
	 ของเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ	 และช่องว่างเป็น 
	 เส้นใยนาโนแบบขนาน	
รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างจ�านวนผืนเส้นใยนาโนกับ 
	 ความหนาของแผ่นเส้นใยนาโน	PCL	เมื่อน�าผืน 
	 เส้นใยนาโนมาซ้อนทับกันตามด้วยการใช้เทคนคิ 
	 การให้ความร้อนพร้อมแรงอัด	
รูปที่ 6 ความพรนุของแผ่นเส้นใยนาโน	PCL	ท่ีความหนา 
	 และลวดลายต่างๆ	
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	 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการยืดดึงของแผ่นเส้นใย
นาโน	พบว่าความทนแต่แรงยืดดึงของแผ่นเส้นใยนาโน
แบบขนานมีค่าสูงกว่าแผ่นเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ
ประมาณ	 3	 เท่า	 (ความทนต่อแรงยืดดึงของแผ่นเส้นใย
นาโนลวดลาย	CL1	 เท่ากับ 5.82±1.22 MPa ในขณะที่
ความทนต่อแรงยดืดึงของแผ่นเส้นใยนาโนลวดลาย CL2 
มีค่าเท่ากับ	 15.25±4.45 MPa)	 ทั้งนี้เพราะลักษณะของ
เส้นใยนาโนแบบขนานเป็นเส้นใยทีเ่กิดการยดืดึงขณะขึน้
รูปเป็นเส้นใยนาโนดังนั้นการทนต่อแรงยืดดึงได้มากขึ้น	 
ผลท�าให้เปอร์เซนต์การยืดต�่า (Elongation มีค่าเพียง	
66±15.66%) แผ่นเส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโน
แบบไม่ถกัทอและแบบขนานทกุชนดิ	มค่ีาความทนต่อแรง
ยืดดึงต�่ากว่าแผ่นเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ	 ท้ังนี้เพราะ
ลักษณะเส้นใยนาโนแบบขนาน	 มิได้ขนานตามแนวแรง
การยึดดึง	แต่ค่ายังอยู่ในช่วง 2-5 MPa ที่สามารถน�าไป
เลี้ยงเซลล์ได้ [17] แนวโน้มนี้ปรากฏท�านองเดียวกันกับ
ค่าการยืด
4. สรุป
	 งานวิจัยนี้ประสบผลส�าเร็จในการผลิตผืนเส้นใย
นาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอกับเส้นใย
นาโนแบบขนานจากพอลิคาโปแลคโทน (PCL) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่นิยมใช้ทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ	 เพราะมี
สมบตัเิข้ากันได้กับสิง่มชีวีติและย่อยสลายได้ทางชวีภาพ	
นอกจากนีย้งัสามารถผลติแผ่นเส้นใยนาโนทีม่คีวามหนา
ตัง้แต่ 20-80 ไมโครเมตรได้ด้วยเทคนคิ Hot-pressing แผ่น
เส้นใยนาโนผสมท่ีผลิตนี้มีความพรุนอยู่ในช่วง 70-80% 
ซึ่งสูงกว่าแผ่นเส้นใยนาโนแบบไม่ถักทอ	 ความแข็งแรง 
(จากการยดืดึง) มค่ีาอยูใ่นช่วง 1.5-6 MPa ขึน้กับความหนา 
ของแผ่นเส้นใยนาโน	
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